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1 . Einleitung
Die Specklefotografie ist ein neues kohärent-optisches,
zur Gruppe der Speckletechniken — vgl. Bild 1 — gehö-
rendes Feldmefsverfahren II] bis Diese eignen sich
zur berührungslosen Deformations- und Schwingungs-
analyse mechanisch bzw. thermisch beanspmchter Bau-
teile. Sie zeichnen sich gegenüber den klassischen Verfah-
ren durch eine vergleichsweise hohe Empfindlichkeit
und Genauigkeit aus. Dadurch lassen sich weitere An—
wendungsgebiete, bei denen herkömmliche Methoden
bisher versagten oder nur unbefriedigende Ergebnisse
lieferten, für die experimentelle Verformungs- und Span-
nungsanalyse in der Festkörpermechanik erschließen.
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Bild l
Einteilung der Meßverfahren und deren Eignung für kontinu-
umsmechanische Untersuchungen
2. Grundlagen der Specklefotografie
Im folgenden werden ausgehend von der phänomenolo-
gischen Beschreibung des Speckleeffekts die den Unter-
suchungen zugrunde liegende Aufnahmetechnik und
Auswertemethode dargestellt.
2.]. Wesen des Speckleeffekts
Bei den Speckletechniken wird der Speckleeffekt, der
sich sonst bei der Auswertung von holografischen Inter-
ferogrammen als störender Rauschuntergrund [7], I8]
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erweist, gezielt als Meßinformation genutzt. Gmndlage
des Effekts ist, analog zur holografischen Interferome-
trie, die Interferenz kohärenter Lichtwellenfelder, die
beim Beleuchten optisch rauher Strukturen mit kohären-
tem Licht entstehen.
Der wesentliche Unterschied zwischen Speckletechnik
und holografischer Interferometrie läfst sich wie folgt be-
schreiben. In der Hologramminterferometrie wird die
Interferenz durch Überlagerung einer makroskopischen
Signalwelle, die die Objektinformation enthält, mit einer
definierten Referenzwelle erzeugt. Demgegenüber for-
miert sich bei der Speckletechnik durch Beugung der ein—
fallenden kohärenten Wellenfront z. B. am Oberﬂächen—
relief eines Bauteils und der anschließenden Interferenz
der diffus gestreuten Elementarwellen im Raum ein aus
hellen und dunklen Flecken bestehendes Muster, das
Speckle, Bild 2. Diese feinkömige, k0ntrastreiche, räum-
lich stationäre Intensitätsverteilung ist sowohl im trans-
mittierten als auch im reflektierten Licht sichtbar. Jeder
Diffusor erzeugt gemäß seiner Mikrostruktur und deren
statistischen Verteilung ein zu ihm gehörendes, charak-
teristisches Specklemuster.
Eine signifikante Eigenschaft der Speckle ist ihre Exi—
stenz sowohl im freien Raum, objektive Speckle, als
auch hinter abbildenden optischen Elementen, subjek-
tive Speckle Für meßtechnische Anwendungen wird
mittels abbildender Optik in der Detektorebene eine
zweidimensionale lntensitätsverteilung registriert. Folg-
lich werden die sich auf einem Film oder einer Foto—
platte abbildenden Speckle außer durch die Streueigen'
schaften des Diffusors vor allem durch die Eigenschaften
des Linsensystems, insbesondere dessen Apertur, be-
stimmt. Die mittlere Specklegröße in der Bildebene be-
trägt
SB z 1,22 Äk(l +ß'), (i)
mit Ä . . . Wellenlänge des Laserlichts,
k . . . Blendenzahl,
ß': y'/y . . . Abbildungsmaﬁstab (Bild-/Objektgröße).
2.2. Aufnahme von Specklegrammen
Zur Analyse von Objektdeformationen wird in einem
ersten Schritt der Versuchstechnik die aus der holografi-
sehen Interferometrie bekannte Doppelbelichmngstech—‘
nik angewendet. Bei ihr werden zwei zeitlich getrennte
Zustände ein- und desselben Bauteils mit dem ihm über-
lagerten Specklemuster auf dem gleichen Aufzeichnungs-
medium gespeichert. Dabei entspricht die erste Aufnah-
me z. B. dem Ausgangszustand des Objekts, während die
zweite dessen Deformation nach erfolgter Lasteinleitung
charakterisiert. Die so erhaltene zweifache Abbildung
 Bild 2
Mikroaufnahmen von Specklemustern ﬁir verschiedene Blen-
denzahlen
Objekt: Mattglasscheibe im Durchlicht
Aufzeichnung:
Mentor Panorama 2, Tessar 4,5/250,
ORWO-Holografie-Platten LPZ
Bild 3
Mikroaufnahme von einem specklefotografisch erzeugten Speck-
legramm für k = 11, ß : l und einer horizontalen Translation
von 24- #m
des Bauteils mit dem ihm überlagerten, gegen sich selbst
verschobenen Specklemuster wird als Specklegramm be-
zeichnet. Bild 3 zeigt den Ausschnitt von einem horizon-
tal verschobenen Specklefeld.
Die Specklefotografie als ein Verfahren der Speekleteeh-
nik zeichnet sich durch ihre hohe Genauigkeit, einfache
Handhabung und ihre im Vergleich zur holografischen
Interferometric geringen Empﬁndlichkeit gegenüber Um-
gebungsschwingungen aus [10]. Sie basiert auf einer Ein—
Mikroaufnahmen:
Mikroskop Amplival mit mikrofotografischer Einrichtung
(Mikroskopobjektiv 10/0.25‚ MF-Projektiv 5 2 1)
a) k=4r5;SB% 7Min
b) k=11;SB%18[Jm
c) k=22;SB~34um
strahlbeleuehtung des Objekts mit divergentem bzw. pa-
rallelem Laserlicht. Bild 4. Zur Aufnahme dient eine
Plattenkamera mit langbrennweitigem Objektir unter
Verwendung von hochauflösendem Filmmaterial. z. B.
0RWO-Holografie—l’latten er2 bzw. er3. Bei fokussier-
ter abbildender Optik können in—plane Deformationen
im Bereich von rund 3 um bis l mm erfaßt werden.
2.3. Auswertung r on Specklegrammen
In einem zweiten Schritt der Versuchsterhnik stehen
zxs'ei Wege für dic Auswertung der Specklegramme zur
\ erfiigung:
I) Die Raumlilterung gestattet analog zur Klone/streifen-
multiplikation lll]. [l2] eine Analyse (l(‘> Verschie-
bungsfeldes in einer rorgewählten Richtung bei
variabler Sensitivität. Die auf einem Projektions—
schirm sichtbaren Fpecklektwrelationsstreil'en verkör—
pern lsotheten. die alle Punkte mit gleicher kartesi—
scher Verschiebungskomponente verbinden. Es sind
sowohl qualitative [13] als auch quantitative [14l
Betrachtungen möglich.
Demgegenüber eignet sich das punktweise Abtasten
des Specklegramms (poinl-by-point~scarming) vor-
zugsweise zur quantitativen Bestimmung des Ver—
schiebungsvektors nach Betrag und Richtung in dis-
kreten Punkten (Knoten). Auf Grund der erreichba-
ren Genauigkeit und des guten Streifenkontrasts wird
dieses Auswerteverfahren für die weiteren Untersu—
chungen genutzt.
Beim Abtasten des Specklegramms [5], [15] mit einem
unaufgeweiteten Laserstrahl wird dieser am Speckle-
muster gebeugt, Bild 5. Die in der Transformationsebe—
ne, dem Schirm, vorliegende Gesamtintensitätsverteilung
I(xi-Ja) = IHALO (lex2)1M (X1, X2) (2)
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setzt >i('h uu.~ dem I’rudukt der Intensität des Beugung—-
halos
_ 22 v r ‚ 2
[HALU(‚\1,.\2)*32IH X
x exp[ik(\l \i‘ x2 \é)” )ldx] dxz-Fg
(3)
und der H„2-1ntensilätsmudulutinn
lu V MP M (X: “I * Ä2112W]
lt'()>2kl(,\'l ui " \2113)521] (4)
zusammen. wobei für I“ — U auswertbart' Intensitäts-
minima entstehen. Das auf dem Svhirm sin-luhure Strei—
t’vmnustvr. Bild 6. formiert sirh infolge knhiirc‘nler (Iber-
lugvrullg zuvivr knrrvlivrh‘r stalisliarhvr Intensilätsxer-
la-ilungHL div dvfinivrlen Ulnjrklzmtändt-n vuhprw-hen,
Hin—v wgcnunnlvn \nungwln-n Streifen ülwrzichen du-
Hulo al~ t'illt' gt-rudv. éiquidiﬂunle Lillie-Ilwlxar. Sie \er-
Izlufn-n urlhngmud zur I’mjcklinn des \Pr>v||ie|nmg5\ek-
Ion uul div Üijktelmn'. Ihr “Mund i.~l umgekehrt pro-
porliuual zum Betrag dm \.-r-l-hivlnmg:\Chors. der au>
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Bild 4
Prinzipielle Versuchsanordnung
zur Aufzeichnung von Specklegrammen.
Schirm
Beugungshalo mit
YOUNGschen Streifen Bild 5
Auswertekonfiguration für das
punktweise .\btasten von Speck-
Iegrammen
lul = NÄl/ß'bN mit (5)
l . . . Abstand Specklegramm‚Schirm.
hN Abstand zwischen (NH) Youngsn-Ilen Strei-
fen.
 
IUI- loam
u(-‘20,’00J-m L12 - 45,761urn
b)CL
Bild 6
Mit \oungsclwn Slrvifvn modulil‘rlm Ik'ugungshalo
a) uuszuwertt‘mhw .‘ll‘v'ift’llbild
1)) huge des Vern-llie‘bungswktms
berechnet wird. Mit dem Neigungswinkel \IJ, der die
Richtung des Verschiebungsvektors festlegt. ergibt sich
für dessen Komponenten
ul i (NÄl/ß'lwhintl/ (6.1)
uz = (NM/B'lwﬂtosw.
Der Kiclitungssinn läßt sich jedoch nicht a priori aus den
Youngsclien Streifen bestimmen, sondern er ist dem me-
chanischen Sachverhalt zu entnehmen.
Für eine feldmäßige Auswertung von Objekten ist dann
eine große Anzahl von Einzelmessungen zu einem Ver-
scliiebungsfeld zusammenzufügen. Gut geeignet ist hier-
für die Diskretisierung des Speeklegramms mit einem
quadratiSchen Netz. in dessen Knoten die jeWeiligen Fin-
gangsdaten, z. B. Streifenabstand bN und Neigungswin—
kel ill, bereitzustellen sind. Ihre numerische Verarbei-
tung bi> hin zur grafischen Darstellung der Ergebnisse
erfolgt mit einem Programmpaket zur Auswertung von
lsothetenfeldern \()ll Vaumann [l6]. welches durch spe-
zifische, dem Speckleierfahren entsprechende Moduln
ergänzt wurde.
2.3.1. Abschätzung der Mefxgenauigkeit
Bezüglich der Mefsgenauigkeit ist davon auszugehen, dal5
der Streifenabstand bN und der Neigungswinkel d1 mit
zufälligen Fehlern behaftet sind [I7]. Weiter kann vor-
ausgesetzt ‚verden. da13 diese Fehler durch nicht exaktes
Lokalisieren der ieweiligen Streifenmitten verursacht
werden. Folgende in Bild 7 enthaltenen Ännahmen kön-
nen getroffen werden:
l) liN entspricht dem Durchmesser des Beugungshalos,
wobei
l) tIJ
ln\ Q LN Q l)\‘
ist.
2) Die nicht exakte Lokalisation derjewciligen Streifen-
mitten wird durch einen Fehler AN berücksichtigt.
3) Der Fehler des Streifenabstands beträgt damit
AbN z 2ANbN/N. (8)
4) Der Fehler für den Neigungswinkel Ill beläuft sich
unter der Voraussetzung kleiner Abweichungen
All! : ZAIW/bN 2 2AN/N. ‘(‘))
25‘ Z5
INHI—
IAUzl
15‘
  
Q1
B"5 
Bild 7
Geometrische Zusammenhänge
Durch Bildung des totalen Differentials von Gleichung
(6.1) entsteht beim Übergang vom Differential- zum
Differenzenquotienten unter Einbeziehung der Bedin’
gungen (3) und für den absoluten Fehler
lAull = (2 NÄl/ß'bN) lAN|( lsind/l + lcostl/I) . (10)
Um die Fehler in Abhängigkeit von der Blendenzahl k
ausdrücken zu können, sind Gleichung sowie die geo-
metrischen Beziehungen für den halben Öffnungswinkel
des Halos OIB [15]
sinaB :
bN/2[12+(bN/2)2]1/2~bN/2l, (11)
der bei der Beugung einer ebenen Welle am Speckle.
muster entsteht, zu berücksichtigen. Das Einsetzen der
Gleichungen (1) und (11) in (10) gestattet. diese in
lAull <2?\k(l+l/B') |ANl(lsint1/l+|cosL1/l) (l2)
Bild 3
Absoluter Fehler von lAull bzw. lAu2l
für Ä = 632.8 nm sowie für ausgewählte
Blendenzahlen k und Abbildungsmaß-
stäbeß
03 |ANl—> 05
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zu überführen. Der analoge Ausdruck für den absoluten
Fehler wird bei Betrachtung der Verschiebungskompo-
neute uz erhalten.
Bild 8 zeigt für aiisgewählte Blendenzahlen und Abbil-
(‚lungsnnilkstäbe den zu erwartenden Fehler für lAull
und lAuzl. Der \usdruvk ( lsiml/l + IcoslI/l) in Glei-
("innig (12) erzeugt dabei nur ein relativ schmal aufge-
fäleertes. in Bild 8 schraffiert dargestelltes Fehlerband.
Für eine manuelle Auswertung kann AN mit 0,05 g N
< (1,2 abgeschätzt werden. So bewegt sich z. B. fiir
ß' 1 I. k 1 L3 und AN = 0,1 der maximale Fehler zwi-
schen l.1 l und 1.61 um. Auf Grund dieser zu erwarten-
den t‘elilerspanne kann sich das Auffinden der Verschie—
bungsableitungen als problematisch erweisen.
2.3.2. X‘löglichkeiten zur Steigerung der Genauigkeit
Ein wesentlicher Genauigkeitsgewinn wird erreicht.
wenn möglichst \iele Informationen aus dem gesamten
Beugungshalo eines Knoten gewonnen und mit Hilfe der
Ausgleii-Iisrm'hnung zufällige Fehler aus den Mefsdaten
entfernt werden [18]. Eine Auswahl geeigneter Melägit-
ter ist Bild ‘l zu entnehmen. Folgende Gitter werden vor-
geschlagen:
O
a) '\th|19>>t‘ll einer Spur senkrecht zu den Youngschen
Slreil'en und Ermitteln des Neigungswinkels w.
b) \umcrlo.~purcn stehen orthogonal aufeinander und
sind gegenüber der xl-Achse um den Winkel a, z. B.
um 01 r 13:. geneigt.
w) \lvlfhpurvu wrlaufen parallel zur xl- bzw. x2-Avhse
des rauml'eslen koordinatensystems.
       
_p. Meßspur
. Meßpunkt
d) Spuren gehen vom Ursprung des Koordinatensystems
aus und sind gegeneinander, z. B. um 120°, geneigt.
Eine Spur sei parallel zu einer Koordinatenachse an-
geordnet.
Dabei sind unabhängig von der Auswertegeometrie ent-
lang der vorgegebenen Spuren alle Abstände zwischen
jeweils zwei benachbarten Interferenzminima zu berück-
sichtigen. Dieses Erfassen einer großen Anzahl von Mel's-
punkten pro Abtastknoten, das exakte Lokalisieren der
Streifenmitten ‚sowie geeignete Auswertealgorithmen
sichern, daß die Verschiebungskomponenten präziser
bereitgestellt werden.
Besonders bewährt hat sich Meßgitter c). Dabei wird je-
der Knoten durch eine Schar paralleler Meßspuren, z. B.
parallel zur x2-Achse, abgerastert. Jeder einzelne Meli-
punkt läßt sich dann durch ein Wertetripel (xlik, x2ik,
nik), mit xlik und x2ik als Koordinaten in der Transfor-
mationsebene bzw. nik als zugehörige Streifenordnung,
beschreiben. Die Youngschen Streifen spannen theore—
tisch eineiEbene auf. Die Ebenengleichung
11(X1, X2) = 80 ‘l’ a1 X1 ‘1‘ a2 X2
gestattet bei Vorhandensein überzähliger Bedingungen
durch Ansatz des Gaußsehen Fehlerquadratminimums
die relevanten Koeffizienten a1 und a2 unabhängig von
der Winkelmessung zu ermitteln. Nach Substituieren von
a1 = (N/hN)sim/J und
a2 = (N/bN)cosl[/ (l4)
Bild 9
Auswahl von Meßgittern
in den Gleichungen (6) und Einführen des Abbildungs-
F
maßstabes ß' folgt
F
ul = (Ä [IT/E) a1 (15.1)
F .
112 = 32 .
Das elektronische Abtasten: eines Melixknotens mittels
Zeilen- oder Matrixkamera und die rechnergestützte Aus—
wertung des digitalisierten Bildes führt zu einer wesent-
lichen Verkürzung der Bearbeitungszeiten vor allem bei
der Analyse großer Specklefelder [19], [20].
3. Deformationsanalyse an einer diametral ge-
drückten Kreisscheibe
Am Beispiel der diametral gedrückten Kreisscheibe wer-
den die feldmäßige Auswertung sowie Verbesserungen
in der Auswertegenauigkeit getestet [10]. Die experi-
mentell gewonnenen Ergebnisse sind mit der theoreti-
schen Lösung von Mußchelischwili [21] verglichen.
3.1. Versuchstechnik
Die Untersuchungen erfolgten im Auflicht. Zu diesem
Zweck wird die eingesetzte Piacrylscheibe mit einer
hochwertigen diffus streuenden Reflexionsschicht über-
zogen. Diese 50 nm dicke Schicht wird durch Anschlei-
fen einer Scheibenfläche und anschließendem Bedamp—
fen mit Aluminium erzeugt.
Als Lichtquelle dient ein Helium-Neon-Laser HNA I88
mit einer Ausgangsleistung von 25 mW. wobei paralleles
Licht eine homogene Ausleuchtung des Objekts sichert.
Bild 4. Die Aufzeichnung der Specklegramme erfolgt
mittels Plattenkamera Mentor Panorama 2 und dem Ob-
jektiv Tessar 4,5/250 auf ORWO-Holografie-Platten Ll’2.
Bei Abbildungsmaßstab ß' k l und Blendenzahl k = 4,5
wird ausgehend von einer Vorlast von 100 N zwischen
  
 
 
 
Heßweﬂe
u1- Isotheten in um
beiden Belichtungen mit rund 940 N eine vergleichsweise
geringe Last eingeleitet.
3.2. Ermittlung ebener Verschiebungsfelder
Das ebene Verschiebungsfeld der Kreisscheibe wird auf
Grund seiner doppelten Symmetrie im ersten Quadran-
ten zuzüglich zweier Schichten links und unterhalb der
jeweiligen Symmetrieachse ausgewertet. Dazu wird (las
Specklegramm durch ein quadratisches Netz der Schritt-
weite 2 mm diskretisiert. Fürjeden der 238 knoten sind
der Streifenabstand bN und der Neigungswinkel ll/ zu
erfassen. Die Berechnung der in-plane ‘s‘erschicluings-
komponenten ul und H2 erfolgt mit dem in NIm-hnitt
2.3. erwähnten Programmpaket.
Wie Bild 10 für die ul-Isotheten zeigt. Weh‘lll das gcmvs-
sene Verschiebungsfeld deutlich von der Symmetrie ab
[22]. Das resultiert aus der Überlagerung um wirklirlier
Deformation und Starrkörperbewegung in der Uhjekt-
ebene. Diese Starrkörperbewegung die oiit—ot'—plaiie
Komponente ist im vorliegenden Fall \vrnarhliisdgliar
klein. entsteht durch Lageänderung der l\l'(‘i>>t'l|t‘ll)t’
während der Lasteinleitung und ist durch zwei traihla-
tive Komponenten v1 und v2 sowie durch rine Hutu-
tion w charakterisiert. Diew Anteile lassen sich unter
Berücksichtigung der gegebenen Fymnietrielmlingungeu
bezüglich Abzisse und Ordinate bei \ orhandensein über-
Zähliger Meßwerte mit Hilfe des (iaulist'lwn l'ielilerqua-
dratminimums ermitteln [IT]. “eiterhin “in! mit dem
Winkel 7 ein bei Bestimmung mm Neigungsvs iukel d1 wr-
ursachter systematischer Fehler korrigiert.
Das mit den Parametern der Starrkörperhe“ognng kor»
rigierte Isothetenfeld verläuft Iliiherlll1g>\\9i>v —_\mme-
trisch. Die in Bild ll enthaltenen ul-lsothetcn >lillllllt‘ll
gut mit der theoretischen Lösung von Älulichc-list-lmili
überein. Die Verschiebungswerte streuen im abgeschätz-
ten Bereich von 0,3 bis maximal 1.3 um.
———.—o
  
T mm ammaersarkapernewegig —o
x (1250 für v1= 7,2801 um
(2 vz- -85.2769 pm
w = 239,75-1cﬁ
t- 0°
Bild 10
Gemessenes lsothetenfeld u] (x1. x2) im
Vergleich mit den korrigierten lsothcten
Parameter der Scheibe:
E = 2850 MPa; V = 0,38;
R = 29,95 mm;d = 10,15 mm
Last:
F = 938,6 Nm
Auswertung:
Ä= 632,8 nm;l = 733 mm;ß'= 0,995
l
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-— u1—lsott‘eten in um für v1 = 7.2601 pm
v2 = —85‚27b‘? pm
m = 239,7510'0
Y = 0°
’
8
--- Theoretische Lösung in um
7,5
Bild ll
Vergleich des korrigierten Isothetcnfeldes
ul(xl, x2) mit der theoretischen Lösung
3.3. Verbesserung der Genauigkeit
Diese Abweichungen lame" sich durch die in Abschnitt
2.3.2. erläuterte statistisvhe Auswertung beträchtlich
reduzieren. Das wird im Rahmen der Dehnungsermitt—
lung längs der “irkungslinie der Kraft demonstriert.
Dazu werden die Abstände der‘ Youngschen Streifen auf
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einem Werkzeugmikroskop ausgemessen. wobei das
Streifenfeld jedes Abtastkhotens auf Planfilm NPIS zwi-
schengespeichert wird.
Bild 12 zeigt die Deformation u2 (x1) der Scheibe im
Vergleich: Bestimmen von bN und ill auf dem Schirm.
Ausmessen ausgewählter Meßspuren auf dem Mikroskop
und Auswertung mittels Ausgleichsebene (Ausgleich 11)
sowie die theoretische Lösung. Die Dehnung €22 (V2)
kann durch Approximation mittels Parabel über fünf
Stützstellen berechnet werden. Bild 13 belegt. daß Aus-
gleich 11 dem theoretischen Dehnungsverlauf am besten
entspricht. Die zugrunde liegenden Verschiebungen bei
sitzen nur noch Streuungen H)" kleiner (1.1 um.
4. Technische Relevanz
Fiir die tintersuchung um realen Bauteilen ist die Speck-
lefotografie zur Deformation» und
Schwingungsanalyse ebener Objekte >ouic beim l'linsatz
leistungsstarker Laser wie den Argon-lonen-l.n—crn 11..-'\
121) und 11A 190 an großﬂächigen Ubjelxlcn geeignet.
Durch Einbetten ion definierten .‘treuschicbtcn in trau»
parente Bauteile Iäfxt sich das Anwendungsspektrum des
\crfahrens auf Messungen im Inneren \on Bauteilen er-
quantitatiicn
xwitcrn. >\uf Grund ihrer beriilirungslosen Wirkungswei—
se bietet sich die Specklefotografie gleichfalls für ther-
mische Untersuchung mr allem im Hochtemperaturbe-
reich. z. B. bei der Bereitstellung von Materialparame-
lern neuer Werkstoffe wie Keramik und Komposite so-
wie zur Analyse deren thermischen Deformationsfelder,
an. Weiterhin gestattet der Einsatz um Impulslasertecb»
nik die Dauer der energiereichen Lichtimpulse beträgt
bei liubinlasern 30 ns [23] liochfrequente dynami-
sche Deformations- und Bewegungsrorgänge insbeson-
dere Schuingungcn sowie instationäre thermische Pro—
zcsse in eine quasistatische Betrachtungsweise zu über-
führen.
Durch den Einsatz der rechnergestiitzten Bildwrarbei-
tuug und -;in~\\'vrtung kann das bisher noch ‚sehr zeitauf-
wendige ‘V'niiiivii der *pecklegramme. \erbunden mit
einer ingenieurmiilfngen \ufl)e‚reitun,L_Ir der Ergebnisse. in
einen an“eudcrfreundlichen Bereich überführt werden.
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